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PROCEDE DE MESURE OPTIQUE DE LA TEMPERATURE D UN BAIN EN FUSION DANS UNE ATMOSPHERE 
EMPOUSSIEREE. 

^ L'invention concern e un procede de mesure de la tem- 
perature d'une masse en fusion, emettant des filmees cons- 
titutes de particules en suspension dans I'atmosphere au 
dessus du bain, par pyrometrie optique bichromatique aux 
longueurs d'onde > M et X^, dans lequel les longueurs d'onde 
> M et >^2 sont superieures a 5 fois la taille moyenne des par- 
ticules. 

Elle s'applique notamment a la mesure de la temperatu- 
re du silicium ou du ferrosilicium liquide. 
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Procede de mesure optique de la temperature d'un bain en fusion dans une 

atmosphere empoussieree 



Domaine de I'invention 



^invention conceme un procede de mesure, en milieu empoussiere, de la temperature 
10 d'une masse fondue, metallique ou non-metallique dont on ignore l'emissrvite, au 
moyen de la technique de pyrometrie bichromatique. 

Eta t de la technique 

15 La methode classique de mesure de la temperature d'un bain metallique ou non 
metallique en fusion est 1'immersion d'un thermocouple perdu dans le bain. H est 
evident que, du fait de la destruction du thermocouple, fl n'est pas possible d'avoir 
une mesure pennanente, ni de multiplier le nombre des mesures. Le reperage de la 
temperature pern se faire par pyrometrie optique, c'est-a-dire la mesure du flux 
> himiaeux emanant du bain pour un spectre lumineux autour d'une longueur d'onde 
donnee, a en deduire la temperature en utilisant les lois du rayonnement. Si on utilise 
une seule longueur d'onde, la pyrometrie est dite monochromatique. Cette technique 
necessite, pour son etalonnage, la connaissance de l'emissivite (ou facteur d'emission) 
de la source par comparaison au corps noir. Lorsqu'on ignore l'emissivite de la 
source, ce qui est souvent le cas pour les bains de metal ou de produhs mineraux en 
fusion, la mesure pent se faire par pyrometrie optique en operant a deux longueurs 
d'onde diflerentes X, et X 2 . Cette technique porte le nom de pyrometrie 
bichromatique. Elle est decrite, par exemple, dans l'article de Francois Cabannes 
« Pyrometrie optique » figurant depuis 1991 sous le n° R 2610 dans le traite Mesures 
et Controle des Techniques de I'lngenieur. EUe consiste a mesurer le rapport des deux 
luminances spectrales aux deux longueurs d'onde utilisees. Ces deax longueurs 
d'onde doivent etre suffisamment voisines pour avoir une bonne sensibilite du 
pyrometre, mais pas trop cependant si on veut garder une precision suffisante de la 
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mesure. L'article mentionne plus haut indique que les longueurs d'onde sont 
generalement voisines de 1 fim. Les appareils du commerce utilisent habituellement 
les longueurs d'onde X\ = 0,655 urn et X 2 = 0,550 

Cette technique ne peut malheureusement etre mise en oeuvre lorsqu'on doit travailler 
5 dans une atmosphere empoussieree, les poussieres etant susceptibles d'absorber le 
rayonnement sur les longueurs d'onde observees. C'est le cas par exemple dans les 
fours d'elaboration ou d'afiSnage des metaux, alliages ou autres produits mineraux 
fondus ou les reactions chinriques entrainent remission de fumees. 

10 Objet de Tinvention 

L 'invention a pour but d' adapter la technique de pyrometrie bichromatique pour 
permettre son utilisation dans un milieu empoussiere, notamment un bain en fusion 
emettant des fumees. EUe a pour objet un procede de mesure de la temperature d'une 
15 masse en fusion, emettant des fumees constitutes de particules en suspension dans 
Fatmosphere au dessus du bain, par pyrometrie optique bichromatique aux longueurs 
d'onde Xx et A, 2 , dans lequel les longueurs d'onde X x et X 2 sont superieures a 5 fois, et 
de preference 10 fois, la taille moyenne des particules. 

20 Description de l'invention 

On entend par taille moyenne des particules » le diametre moyen si les particules sont 
sensiblement spheriques, ou la moyenne des diametres vohimiques equivalents, c'est- 
a-dire les diametres de spheres ayant le meme volume que les particules, si celles-ci ne 

25 sont pas spheriques. Pour obtenir cette valeur, on extrait un certain volumes de 
particules de Fatmosphere du dessus du bain, par exemple a Faide des fikres places 
sur le systeme d'aspiration ou d'evacuation des fumees, on procede a un examen des 
particules en microscopie optique, et on analyse les micrographies obtenues pare un 
logiciel d'analyse d'images, qui fournh, de maniere connue en metallographie, la taille 

30 moyenne des particules et sa dispersion. 

Compte-tenu de la dispersion constatee habituellement pour les particules emises dans 
les fumees dans les procedes d'elaboration des metaux ou alliages, le choix, pour la 
pyrometrie bichromatique, de longueurs d'onde nettement superieures a la taille 
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moyenne des poussieres en suspension au-dessus du bain pennet d'eviter les effets 
d'absorption du rayonnement dus a ces poussieres. Pour obtenir des resuhats 
saasfarsants, il faut que les deux longueurs d'onde soient d'au moins 5 fois, et de 
preference 10 fois, la taille moyenne des poussieres. 
5 Le procede de mesure selon Invention pent s'appliquer a un bain metallique dans le 
four d'elaboration du metal, meme si, comme cela est souvent le cas, la surface du 
bam est reconvene d'un lakier. D pennet de mieux controler les diverses phases de 
l'elaboration, notamment la temperature de coulee qui est un parametre important de 
la qualhe du produit coule. D pent s'appliquer egalement lors des operations 
' d'affinage, par exemple l'affinage en poche. 

L'invention est particuKerement interessante pour mesurer la temperature des bains de 
sutcnim, de ferro-sihcium ou, phis generalement d'alliages contenant au moins 15% de 
sJicnum, dont l'elaboration et 1'affinage degagent du gaz SiO, qui, au contact de Fair 
se transforme en particules spheriques de sflice colloidale, dont le diametre se skue 
entre 0,01 um et 0,6 un, En choisissant dans ce cas des longueurs d'onde superieures 
a 3 um, on obtient des resultats tout a fait companies a ceux de la pyrometrie par 
immersion de thermocouples perdus. 

Exemples 
Exemple 1 

On opere en laboratoire sur un bain d'acier fondu, avec un dispositif d'aspiration des 
fumees, qui sont par ailleurs tres peu abondantes. A 1'aide d'un thermocouple 
immerge, on mesure une temperature de 1500°C environ. 

En utilisant un pyrometre optique monochromatique a une longueur d'onde de 0,655 
um, on determine une temperature de 1397°C, en faisant l'hypothese que le facteur 
d'emission du fer a cette temperature est de 1. Cette hypothese se revelant fausse, on 
refait la mesure en utilisant un pyrometre bichromatique fonctionnant aux longueurs 
d'onde X, = 0,655 um et X 2 = 0,550 um, et on obtient un resultat de 1523°C ce qui, 
compte-tenu de la precision de la mesure, est compatible avec les indications du 
thermocouple. 
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Exemple 2 

On refak les memes operations que dans l'exemple 1, mais pour un bain de feiro- 
silicium a 76,5% de silicnim, en visant intentionnellement une temperature plus elevee 
pour provoquer une emission de fumees phis importante, et en arretant le systeme 
d'aspiration. La mesure de la temperature du bain par thermocouple immerge donne 
une valeur de 1550°C. La pyrometrie optique monochromatique a la longueur d^onde 
X = 0,655 (im, ainsi que la pyrometrie bichromatique aux longueurs d'onde JL 2 = 0,655 
[im et X 2 = 0,550 nm donnent des indications fluctuant au gre des emissions de 
fiimees entre 1300 et 1500°C, qui sont inexplohables, car erratiques et trop eloignees 
de 1'indication du thermocouple. 

Exemple 3 

On recommence les operations de l'exemple 2. La pyrometrie par immersion de 
thermocouple donne une temperature de 1550°C. Avec un pyrometre optique 
monochromatique, mais cette fois a une longueur d'onde X = 3,9 urn, on obtient une 
temperature de 143 0°C, avec ou sans aspiration des fumees emdses. 
La pyrometrie optique bichromatique aux longueurs d'onde X x = 3,9 (im et X 2 = 6,0 
Jim donne une temperature de 1545°C, aussi bien avec que sans aspiration des 
fumees, ce qui est en accord avec 1'indication du thermocouple. 

Les particules solides de silice constituant les fumees ont ete isolees par filtration et 
examinees par microscopie. Leur dimension etah comprise entre 0,05 et 0,3 fim, et 
l'application d'un logiciel d'analyse d'images aux micrographies conduit a un 
diametre moyen equivalent de 0,15 \xul 
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REVINDICATIONS 



Procede de mesure de la temperature d'une masse en fusion, emettant des fumees 
constitutes de paiticules en suspension dans Tatmosphere au dessus du bain, par 
pyrometrie optique bichromatique aux longueurs d'onde X, et X 2 , dans lequel les 
longueurs d'onde X, et X 2 sont superieures a 5 fois la taille moyenne des 
paiticules. 

Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que les longueurs d'onde X, et 
X 2 sont superieures a 10 fois la taille moyenne des paiticules. 

Procede selon l'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce que la masse en 
fusion est un bain metallique recouvert d'un laitier. 

Procede selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la masse en 
fusion est un alliage contenant au moins 15% de sflicium 

Utilisation du procede selon l'une des revendications 1 a 4 pour le controle de la 
temperature de coulee de la masse en fusion. 

Utilisation du procede selon l'une des revendications 1 a 4 pour le controle de la 
temperature d'affinage de la masse en fusion. 
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